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Проведены экспериментальные исследования процесса лазерного разделения пластин из алюмооксид- 
ной керамики толщиной 10 мм с использованием лазерного излучения СО2 - лазера. Выполнен анализ термо
упругих полей, формируемых лазерным излучением при лазерном термораскалывании керамических образцов.

Введение. Использованию процессов лазерного термораскалывания для прецизионной обработки 
хрупких неметаллических материалов посвящен ряд работ, из которых следует, что в настоящее время су
ществует несколько методов высокоточной лазерной обработки, к которым относятся лазерное управляе
мое термораскалывание (ЛУТ) [1 - 3], параллельное и асимметричное лазерные термораскалывания [4, 5], 
термораскалывания изделий трубчатой формы [6].

Наиболее эффективным методом лазерного разделения хрупких неметаллических материалов яв
ляется метод ЛУТ, основной отличительной особенностью которого является совместное воздействие на 
поверхность материала лазерного излучения с длиной волны 10,6 мкм и хладагента, подаваемого в зону 
обработки в виде воздушно-водяной смеси. К преимуществам ЛУТ следует отнести высокую точность 
разделения, его безотходность, высокую скорость и низкую энергоемкость, нулевую ширину реза и по
вышение примерно в два раза механической прочности получаемых изделий, по сравнению с другими 
традиционными способами резки [1].

Все вышеперечисленные методы достаточно широко применяются для обработки различных ви
дов стекол, но не получили широкого распространения для обработки керамических изделий. Необходи
мо отметить, что изделия из керамики обладают целым рядом преимуществ по сравнению с изготовлен
ными из металлов и полимерных конструкционных материалов, что определяется особенностями меж
атомного взаимодействия в химических соединениях, формирующих структуру керамики, которые обес
печивают высокие показатели упругости, твердости и сопротивления пластической деформации [7]. Од
нако именно эти свойства керамики создают трудности при ее обработке. В связи с этим представляется 
целесообразным разработка и исследование новых лазерных технологий обработки керамических изде
лий. Одним из важных направлений среди этих технологий является лазерная резка толстых керамиче
ских пластин.

В данной работе предложен способ лазерного термораскалывания толстых керамических пластин, 
являющийся модификацией известного метода ЛУТ и основанный на применении лазерного излучения с 
длиной волны 10,6 мкм.

Рис. 1. Схема лазерной установки: Рис. 2. Схема расположения лазерных пучков
1 - С02-лазер; 2 - компьютер; 3 - блок управления; и хладагента в плоскости обработки

4 - координатный стол; 5 - форсунка
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Обрабатываемое изделие перемещалось с помощью координатного устройства относительно не
подвижно расположенного лазерного пучка 1 и форсунки, обеспечивающей подачу хладагента 2, в на
правлении оси Y. Лазерный пучок 1, поглощаясь в поверхностном слое, осуществляет нагрев пластины.

Далее нагретая поверхность подвергается резкому охлажде
нию, попадая в область подачи хладагента.

Полученные экспериментальные результаты показывают 
возможность получения разделяющей микротрещины доста
точно большой глубины для качественного механического до
калывания в случае лазерной резки пластин из алюмооксидной 
керамики толщиной до 10 мм. На рис. 3 представлены образцы 
алюмооксидной керамики, разделенной методом лазерного 
термораскалывания.

Необходимо отметить, что существенным отличием раз
работанной технологии от уже известной технологии ЛГУТ яв
ляется, то, что нагрев поверхностных слоев образца проводил
ся до температур, превышающих температуру плавления алю
мооксидной керамики. При этом последующее резкое охлаж

дение обеспечивает быстрое затвердевание расплавленных слоев, что в свою очередь приводит к форми
рованию магистральной микротрещины.

Конечно-элементный анализ. В соответствии с приведенной выше моделью процесса лазерной 
резки толстых керамических пластин было выполнено конечно-элементное решение задачи о распределе
нии термоупругих полей [9] в квазистатической постановке. Для определения термоупругих полей, возни
кающих при лазерном термораскалывании образца, вначале выполнялся расчёт полей температур.

Как известно, решение конечно-элементной задачи о нахождении термоупругих напряжений, 
формируемых в результате комплексного воздействия лазерного излучения и хладагента на материал, 
связано с минимизацией интегральной величины, зависящей от работы напряжений и внешней прило
женной нагрузки [10], которая в случае моделирования лазерной обработки определяется расширением 
материала в зоне воздействия лазерного излучения и сжатием в зоне подачи хладагента. В расчетной 
программе была применена формулировка метода конечных элементов задачи термоупругости в пере
мещениях, требующая минимизации потенциальной энергии системы, при этом после определения пе
ремещений выполнялось вычисление компонент тензоров деформаций и напряжений.

Рис. 3. Образцы алюмооксидной керамики, 
разделенной методом лазерного терморас

калывания
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пространственного распределения зон растягивающих и сжимающих напряжений, сформированных со
ответственно хладагентом и лазерным излучением.

Выводы. Разработана технология термораскалывания толстых керамических пластин, отличаю
щаяся от ЛУТ нагревом поверхностных слоев образца до температур, превышающих температуру плав
ления материала. При этом последующее резкое охлаждение обеспечивает быстрое затвердевание рас
плавленных слоев, что в свою очередь приводит к формированию магистральной микротрещины доста
точно большой глубины для качественного механического докалывания в случае лазерной резки пластин 
из алюмооксидной керамики толщиной до 10 мм.
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